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@ Verfahren zur Erhdhung der Lelstung an einem Axiai-Gaslaser und Axial-Gasiaser zur Ausfiihrung des Verfahrens.

6) Um an einem Axial-Gaslaser zu erméglichen, dem Gas,
welches durch ein Erregungsrohr strémt, mehr Energie zu-
zufihren, ohne dass das Gas aufgrund ander Innenwand des
Erregungsrohres entstehender Grenzschichten (102) von
Unterschall- auf Uberschall-Geschwindigkeit gezwungen
wirde, wodurch das Rohr fir eine weitere Strémung blok-
kiert wird, wird vorgeschlagen, das Rohr mit sich entlang
seiner Achsialausdehnung in Gasstromungsrichtung (R)
sich stetig vergrossernder Querschnittsflache (F(x)) auszu-
tegen. Mit zunehmender Energieaufnahme des Gases steigt
dessen Stromungsgeschwindigkeit entlang des Rohres, so-
mit die Dicke der Grenzschicht (102), was, um einen verblei-
benden stromungswirksamen Querschnitt beizubehalten,
durch die Aufweitung des Rohres kompensiert wird.
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Verfahren zur ErhShung der Leistung an einem Axial-

Gaslaser und Axial-Gaslaser zur Ausfiihrung des Ver-

fahrens

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Erh8hung der Leistung an einem Axial-Gaslaser mit einem
gasdurchstromten Erregungsrohr, einen Axial-Gaslaser
mit mindestens einem gasdurchstrémten Erregungsstrecken-~
rohr zur Ausfiihrung des Verfahrens und ein Erre-

gungsstreckenrohr fiir einen Axial-Gaslaser:

e

Der Hauptabschnitt eines Erregungsstreckenrohres ist

bei Axial-Gaslasern iiblicherweise als gerades Rohr aus-
gebildet. Mit zunehmender Distanz vom Gaseinlass bildet
sich an der Rohrperipherie eine sog. Strmungsgrenz-
schicht aus, welche durch die Z&higkeitskrdfte in der
Gas- bzw. Gasgemischstr&mung bedingt ist. Innerhalb
dieser Grenzschicht nimmt die Stromungsgeschwindigkeit
des Gases von einem Maximalwert, im Rohrzentrum, auf
Null ab, an der Rohrwandung. Die Dicke dieser Grenz-
schicht wdchst in Strémungsrichtung. Es bleibt mithin
immer weniger freier Raum filir die ungestdrte Strdmung,
womit stromabwdrts die Gasgeschwindigkeit zunehmen muss.
Mit zunehmender Gasgeschwindigkeit wachsen aber wiederum
die Z&dhigkeitskrédfte und damit die Gfenzschicht, letzte-

re somit Uberproportional mit Bezug auf die L&nge der
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Erregungsstrecke. Wird nun in diesem Rohr dem Gas
bzw. Gasgemisch noch Wdrme zugefiihrt, wie dies durch
die elektrische Anregung der Fall ist, so nimmt die
Gasdichte ab bzw. das Gasvolumen zu, die Strdmungs-—
geschwindigkeit des Gases wird grOsser, was wiederum
das Wachstum der Grenzschicht begilinstigt. Beziiglich
der Gasgeschwindigkeit entlang der Erregungsstrecke
kbnnen im geraden Rohr grundsdtzlich drei Fille

unterschieden werden:

1) Das Gas tritt mit Unterschallgeschwindigkeit
in das gerade Rohr ein und erreicht genau
am Austritt Schallgeschwindigkeit. o
2) Das Gas tritt mit Ueberschallgeschwindigkeit
ein und wird auf Schallgeschwindigkeit am

Rohrende verzdgert.

3) Das Gas tritt mit Ueberschallgeschwindigkeit
ein und wird in einem Verdichtungsstoss
auf Unterschallgeschwindigkeit verzSgert
und anschliessend bis zum Rohrende auf Schall-

geschwindigkeit beschleunigt.

Mit zunehmender Wadrmezufuhr ist somit in allen Fdllen
vorerst mit einem Uebergang von Unterschallgeschwin-
digkeit zu Ueberschallgeschwindigkeit zu rechnen,
was jedoch in einem geraden Rohr konstanten Quer-
schnitts aus physikalischen Griinden dicht mdglich

ist. Ueberschreitet die Wdrmezufuhr einen kritischen
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Wert, der den genannten Geschwindigkeitsiibergang
bewirken wiirde, so tritt das sog. "thermal chocking”
auf, das Rohr wird verstopft. Die aussetzende Strd-
mung setzt erst wieder nach Unterbruch der Wirme-
zufuhr ein. Deshalb ist man in der Leistungszufuhr
an herktmmlichen Gaslasern mit den genannten Erre-~
gungsstreckenrohren durch physikalische Erscheinun-

gen eingeschrdnkt, somit auch in der Strahlleistung.

Es ist nun Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren obgenannter Art vorzuschlagen, bei welchem
die genannten Grenzschichtprobleme behoben werden.
Es soll mithin bei einer gegebenen Querschnitts-
fliche, wie im Gaseinlassbereich zur Erregungéf
strecke, erzielt werden, dass, vereinfacht, das

Gas entlang der Erregungsstrecke in zunehmendem
Masse Warme aufnehmen kann, ohne entlang der Strecke
von Unterschall- auf Ueberschallgeschwindigkeit

gezwungen zu werden.

Dies wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 erreicht.

Durch Verdnderung der Querschnittsfldche wird ge-
zielt und unter Beriicksichtigung der entstehenden
Grenzschicht der verbleibende wirksame Stromungs-
querschnitt beeinflusst und damit die sich ergebende
Strémungsgeschwindigkeit. Die Verdnderung der Quer-
schnittsfldche wird nach Massgabe entlang der Strecke
zu erzielender Verl&ufe physikalischer Parameter
bestimmt. Solche Parameter kdnnen insbesondere Gas-—-
gemischdruck bzw. -Temperatur und allenfalls, davon

abhdngig, Grbssen, wie Machzahl etc. sein.
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Die zu erzielenden Verl&dufe werden dabei vorzugsweise
durch mindestens gendherte Realisierung der Quer-—
schnittsflédchenverdnderung nach dem Wortlaut des
Anspruchs 3 realisiert, unter Beriicksichtigung,

dass es sich lUblicherweise beim eingesetzten Gas

um ein Gasgemisch handelt und somit dessen Gaszu=-
standsgleichung zu beriicksichtigen ist. Es ist aus
dem oben Gesagten plausibel, dass, falls die zuge-
fiihrte Wirme erhdht werden soll, womit die Grenz-—
schicht zunimmt, diese Grenzschichtzunahme durch
Aufweitung des Erregungsstreckenrohres kompensiert
werden kann, derart, dass auch bei weiterer Wirmezu-
fuhr das strOmende Gas nicht den kritischen Geschwin-
digkeitsiibergang von Unter- auf Ueberschallgeséhwin—
digkeit vollziehen muss. Auswertung des Ausdruckes
gemdss Anspruch 3 ergibt filir den Spezialfall konstant
zu haltenden Druckes im Gas den qualitativ im An-

spruch 4 angegebenen Querschnittsflidchenverlauf.

Ein Axjial-Gaslaser, der zur Realisation des genannten
Verfahrens aufgebaut ist, zeichnet sich nach dem
Wortlaut des Anspruchs 5 aus, ein Erregungsstrecken-

rohr hierfiir nach dem Wortlaut des Anspruchs 10.

Um im weiteren eine gleichmd@ssige Str&mung entlang
des Erregungsstreckenrohres sicherzustellen, kann

das Entstehen grossrdumiger Turbulenzen und gleich-
zeitig das Entstehen durch Mischung fordernder kleiner
Turbulenzen darin dadurch gefdrdert werden, dass

das Rohr mindestens einen Abschnitt umfasst, der

einen von einer Kreisform abweichenden Leitungs-
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querschnitt aufweist, beispielsweise dreieckférmigqg,
viereckig, elliptisch etc. ist. Durch diese Form-
gebung wird eine Einzelturbulenzbildung am erfin-

dungsgemd@ssen Rohr allenfalls verhindert.

Eine weitere Masshahme am erfindungsgemidssen Rohr

besteht darin, dass fiir den Einsatz an einem: elektrisch
angeregten Laser, daran eine- Elektrodenahordnung vor-
gesehen wird, die wenigstens nahezu absatzfrei am Um-
fang der Innenwandung des Rohres lieyt. Dadurch wird
auch durch Einfiihren der Elektrodenzum Anlegen des
elektrischen Feldes entlang des Erregungsstreckenrohres,
die genannte Turbulenzbildung vermieden. Eine solche
Elektrode wird optimalerweise konisch ausgebiiaet, zur

Sicherstellung einer stetigen Querschnittsidnderung.

Die Erfindung wird anschliessend beispielsweise

anhand von Figuren erl&dutert.
Es zeigen:

Fig. 1 eine prinzipielle Darstellung eines "zwel-
stufigen" Hochleistungsgaslasers zur Erl&u-
terung der Ansiedlung der erfindungsgemdssen
Massnahmen an einem derartigen ein- oder
mehrstufigen Laser, wobei beispielsweise
ein elektrisch angeregter Axial-Laser dar-

gestellt ist,

Fig. 2a qualitativ die Str&mungsverhdltnisse an

einem bekannten Erregungsstreckenrohr,
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Fig. 2b die Verhdltnisse qualitativ an einem erfin-

dungsgemédssen Erregungsstreckenrohr,

Fig. 2c qualitativ die Abhdngigkeit von Querschnitts-
fldchen der Anordnung gemdss Fig. 17b, ent-
lang einer Rohrléngskoordinate X, bei konstant

zu haltendem Gasdruck p(x),

Fig. 3a - ¢ erfindungsgemdss grossvolumige Turbulen-
zen verhindernde Querschnittsformen des
erfindungsgemdssen Erregungsstreckenrohres

gemdss Fig. 2,

Fig. 4 einen Ausschnitt des Rohres nach Fig. 2b

mit an der Rohrwandung angeordneter Elektrode.

In Fig. 1 ist prinzipiell die Anordnung eines elektrisch
angeregten Axial-Hochleistungsgaslasers dargestellt. Es
handelt sich dabeil um einen "Zweistufen"-Laser, mit einer
ersten Stufe links der strichpunktierten Markierung und
einer zweiten Stufe rechts davon. Da es sich mit

Bezug auf diese Markierung um spiegelbildlich ange-
ordnete, identische Stufen handelt, wird lediglich

die Stufe links beschrieben. Die Anordnung umfasst

ein Erregungsstreckenrohr 1, an deren Enden Kathode

3 und Anode 5 angeordnet sind. Am einen Ende des
Erregungsstreckenrohres 1 miindet, ah einer Einlass-

zone 7, ein Einlassrohr 9 in das Erregungsstrecken-

rohr 1 ein, am anderen Ende miindet ein Auslassrohr

11 aus einer Auslasszone 13 des Erreéﬁngsstrecken—

rohres 1 aus. Mit Hilfe eines Gebldses 15, welchem
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Wdrmetauscher 17 und 19 vor- bzw. nachgeschaltet
sind, wird ein Gasgemisch, wie z.B. aus Kohlen-
dioxid, Stickstoff und Wasserstoff durch das Er-
regungsstreckenrohr 1 in der mit dem Pfeil ange-
gebenen Richtung getrieben. Die Zentralachse A des
beidseitig offenen Erregungsstreckenrohres ist gleich-
zeitig die optische Achse des Laserstrahles. Wie
weiter dargestellt, werden die Elektroden 3 und

5 Uber eine Hochspannungsquelle 21, ein Stellglied
23, beispielsweise in Form einer RO&hre, betrieben,
wobei mit Hilfe der R&hre 23 und einer sie ansteuern-
den Stromregulierung der Elektrodenstrom eingestellt

wird.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Aus-

bildung des Erregungsstreckenrohres 1.

In Fig. 2a ist ein herk&mmliches gerades Erregungs-
streckenrchr 1 mit schematisch eingetragener Anode
98 bzw. Kathode 100 dargestellt. Mit zunehmender
Distanz x von der Einlasszone bzw. der Anodenzone
bildet sich eine Strdmungsgrenzschicht 102 aus,
welche durch Z&higkeitskr&dfte in der Strdmung be-
dingt ist. Wie aus den iiber der Querschnittsfldche

F eingetragenen, gualitativen Strdmungsgeschwindig-
keitsprofilen entlang der Koordinate x ersichtlich,
nimmt die Geschwindigkeit v von elinem-x-abhidngigen
Maximalwert im Rohrzentrum auf Null an der Rohrwan-
dung ab. Wie weiter ersichtlich, ni@mt die Dicke der
Grenzschicht 102 in Strdmungsrichtung R entsprechend
zunehmendem x zu. Aus den eingetragenen Strdmungs-
profilen erkennbar, nimmt der Gastransport-wirk-
same Rohrquerschnitt somit mit zﬁnehmender

x~-Koordinate ab, es bleibt immer
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weniger freier Raum filir die ungestdrte Gasstrfmung.
Aus Kontinuitdtsliberlegungen folgt, dass die Gasge-
schwindigkeit im verbleibenden transportwirksamen
Strdmungsquerschnitt zunimmt, was wiederum ein Zu-
nehmen der Z&dhigkeitskridfte bewirkt, mit weiterer
Zunahme der Grenzschicht. Es handelt sich somit

um ein im Sinne einer Mitkopplung sich aufwiegendes
System. Wird nun, wie dies mit Anlegen eines axialen
elektrischen Feldes der Fall ist, dem Gas im Erregungs-
streckenrohr zusdtzlich Warme zugefiihrt, so nimmt

das Gasvolumen zu, mithin die StrOmungsgeschwindigkeit
und damit wiederum die Grenzschicht. Der Geschwindig-
keitszunahme im Rohr ist durch den Uebergang wvon
Unterschall- auf Ueberschallgeschwindigkeit ézne

nicht lberwindbare Grenze gesetzt. Dieses Phinomen,
hier rein heuristisch dargelegt, ist als "thermal

chocking” (therm. Verstopfung) bekannt.

In Fig. 2b ist nun qualitativ die Ausbilduﬁg eines
erfindungsgemdssen Erregungsstreckenrohres darge-
stellt. Wie ersichtlich, divergiert in Gasstrdmungs-—
richtung R bzw. mit zunehmender Ortskoordinate x,

die Innenquerschnittsfl8che F(x) des Rohres mit
Bezug auf die kleinste Querschnittsfl&che F1, wie

zu Beginn des Erregungsstreckenrohres. Durch diese
Aufweitung, nach noch zu beschreibenden Gesetzmidssig-
keiten gefunden, wird erreicht, dass wohl die Grenz-
schicht mit zunehmender Ortskoordinate x zunimmt,

was jedoch nicht unbedingt eine Zunahme der Strémungs-
geschwindigkeit des Gases, in Abhdngigkeit der Orts-

koordinate x nach sich zieht, da der durch die zuneh-
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mende Grenzschicht reduzierte transport-wirksame

Querschnitt durch die Aufweitung des Rohres kompen-
siert wird. Damit kann mit Bezug auf die Ausfiihrung
gemdss Fig. 2a bei gleichbleibender kleinster Rohr-

querschnittsfldche F, - entsprechend der konstanten

Fldche F von Fig. 2a1— in der Ausfiihrung gemiss

Fig. 2b dem Gas wesentlich mehr Wadrme zugefiihrt
werden, ohne dass der kritische Geschwindigkeitsiiber-
gang und damit eine Verstopfung des Rohres im ob-
genannten Sinne erfolgen bzw. einsetzen miisste.

Damit kann bei einem erfindungsgemdss ausgebildeten
Erregungsstreckenrohr wesentlich mehr Leistung elek-
trisch zugefiihrt werden und entsprechend ergibt

sich eine wesentlich h&here Laserstrahlleistung.

Die Formgebung des Erregungsstreckenrohres wird
nach gewiinschten Verl&dufen physikalischer Parameter
der Erregungsstrecke in Funktion der x-Koordinate

bestimmt. Grundsidtzlich wird hierzu der Ausdruck

, kel
, & 1+55-1—M (x) k-1 M, 2
Fy p 10 [
+ &
92

ausgewertet, worin folgende Grdssen unter Bertlicksichti-

gung ihrer allgemeinen x-Abh&dngigkeit bedeuten:
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- M1 :+ die Machzahl an der engsten Querschnittsstelle X,
- F(x) : die Leitungsquerschnittsflédche am Ort x,
- F. : die engste Querschnittsfléche,
- M%x) « die Machzahl am Ort x,
- Tgy : die Gasruhetemperatur,
- K(x) : den Isentropenexponenten am Ort X,
- c_ (x) : die spezifische Wdrme des Gases am Ort x,
- qz : die gesamthaft zugefiihrte Warme,
- E£(x) : die relativ zugefiihrte Wdrme am Ort x,

bezogen auf d, -

Bei der Auswertung dieses Ausdruckes, unter Mitbe-
rticksichtigung der Zustandsgleichung fiir das Gas

bzw. das Gasgemisch werden Querschnittsflidchenver-
dnderungsfunktionen ermittelt, in Abh&ngigkeit der
Vorgabe vom x-abhingigen Verlauf einer oder mehrerer
der im Ausdruck eingehenden Gr8ssen, wie des Gasdruckes '’
p(x) bzw. der Temperatur T(x) oder der Machzahl

M(x} etc. des Gases. Beispielsweise ergibt die Aus-
wertung des genannten Ausdruckes den qualitativ

in Fig. 2c dargestellten Verlauf, der auf die eng-
ste Querschnittfl&che F1 normierten Rohrquerschnitts-
fldche F in Funktion der Ortskoordinate x fiir konstant
zu haltenden Gasdruck p{x) entlang der Koordinate

x oder im Falle konstanter Temperatur T, den dar-

gestellten, exponentiell anwachsenden Verlauf. Im
F(x)
Py

sen erhalten werden, sondern wird vorzugsweise

allgeméinen Fall kann die L&sung

nicht geschlos-

durch Rechnereinsatz numerisch fiir jeden x-Wert

berechnet.
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In den Fig. 3a bis 3c sind nun Massnahmen dargestellt,

die am erfindungsgemissen Erregungsstreckenrohr gemdss Fig.2

5
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30

das allfdllige Entstehen von Turbulenzen mit einem
einzigen Zentrum lber die jeweils betrachtete Quer-

schnittsflédche,"grossrdumige Turbulenzen" genannt,

verhindern sollen.

Bekannterweise ist die Tendenz, dass sich in einem
Rohr {iber dessen Strdmungsquerschnitt einzeln und
damit im obgenannten Sinn grossrdumige Turbulenzen
ergeben, desto hbther, je genauer der Rohrquerschnitt
kreisfdrmig ist. Um dies allenfalls zu verhindern,
wird gemdss den Fig. 3a - 3¢ der Strdmungsquerschnitt
des Erregungsstreckenrohres 1 von einer Kreisform
abweichend ausgebildet, beispielsweise dreieckf&rmig,

viereckig, mehreckig oder elliptisch.

In den Fig. 3 sind die dadurch entstehenden symmetri-
schen, nun "kleinrdumigen" Turbulenzen qualitativ
eingetragen. Diese fddern eine gute Durchmischung
des achsial das Erregungsstreckenrohr 1 nach Fig.

2b durchstrtmenden Gases.

In Fig. 4 ist eine Elektrodenanordnung am erfindungs-
gemdssen Rohr, wie gemdss Fig. 2b, dargestellt.

Am hier zweiteilig dargestellten Erregqungsstrecken-
rohr 1 mit Teilen 1, 1a fir den Laserstrahl mit

der optischen Achse A, wird die Elektrode 96 als
Hohlkegel ausgelegt. Dabei wird sie so dimensio-
niert, dass sie wenigstens nahezu absatzfrei die

Innenwandungen der Rohre 1 bzw. 1a verbindet.
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Sie stiitzt sich, beispielsweise auf beidseitig an-
geordneten, achsial ausgerichteten Ringkragen 94
ab. Mit der dargestellten Ausbildung schmiegt sich
eine derartige Elektrode an die di- bzw. conver-
gierende Rohrwandung des Rohres, wie gemdss Fig.

2b, an.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur ErhShung der Leistung an einem Axial-
Gaslaser mit einem gasdurchstrdmten Erregungsrohr,
dadurch gekennzeichnet, dass

man eine an der Rohrwandung entstehende, den fliir un-
gehinderte GasstrOmung wirksamen Querschnitt des Roh-
res vermindernde, Grenzschicht durch Verdnderung der
Querschnittsfldche des Erregungsrohres, mindestens
entlang eines axialen Abschnittes davon, beriicksich-

tigt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

man die Ver&nderung nach Massgabe entlang der Strecke ge-
zielt zu erreichender Verl&ufe physikalischer Parameter

bestimmt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

man die Verdnderung mindestens gendhert nach dem Aus-

druck
1
3 Kk—1 .2 Lk 3
F 2 ) 1+M2_K 1+ 5 M™(x) «x-1 M1 2
In [5] = dg + 1n &I . (1]
F c T K-1 M
1 p 10 T+—— M
(o} 2 1
+ &
4

bestimmt, wobei mit Einfiihrung der x-Abhidngigkeit als

Axialkoordinaten-Abhdngigkeit bedeuten:
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- M1 : die Machzahl an der engsten Querschnittsstelle x
- F(x) : die Leitungsquerschnittsfldche am Ort x,
- F{ : die engste Querscﬁnittsfléche,
- M(x) : die Machzahl am Ort x,
- Ty : die Gasruhetemperatur,
- k(x) : den Isentropenexponenten am Ort x,
- cp(x) : die spezifische W&rme des Gases am Ort x,
- g, : die gesamthaft zugefiihrte Widrme,
- E(x) : die relativ zugefiihrte Wdrme am Ort x,

bezogen auf q2,

unter Beriicksichtigung der Zustandsgleichung des ein-

gesetzten Gases bzw- Gasgemisches.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3%
dadurch gekennzeichnet, dass

man die Querschnittsfldche bei konstant zu haltendem
Druck entlang mindestens eines Abschnittes des Erre-
gungsrohres, dort in GasstrOmungsrichtung wenigstens
nahezu linear zunehmend w&hlt, fiir konstant zu haltende

Temperatur wenigstens gen#dhert exponentiell anwachsend.

5. Axjal-Gaslaser mit mindestens einem gasdurchstrtm-
ten Erregungsstreckenrohr zur Ausfiihrung des Verfahrens,
nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Erreqgungsstreckenrohr eine sich entlang seiner Lén-
ge sich mindestens abschnittsweise stetig verdndernde

Innenquerschnittsflédche aufweist.

1’
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6. Axial-Gaslaser nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Erregungsrohr-Innenquerschnittsfldche sich in
GasstrOmungsrichtung mindestens auf einem Abschnitt
verdgrdssert, wie wenigstens nahezu linear oder

exponentiell mit Bezug auf seine Axialausdehnung.

7. Axial-Gaslaser nach einem der Anspriiche 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Rohr mindestens einen Abschnitt umfasst, der einen
von einer Kreisform abweichenden Innenquerschnitt

(Fig. 3) aufweist.

8. Als elektrisch angeregter Laser ausgebildeté¥ Axial-
Gaslaser nach einem der Anspriiche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Elektrodenanordnung vorgesehen ist, die wenigstens nahezu radial-
absatz— und -spaltfrei am Unfang der Innenwandung des Rohres liegt.

9. Axial-Gaslaser nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Elektrodenanordnung eine konische Innen&ffnung auf-

weist, zur Realisierung einer Innenquerschnittsénderung.

10. Erregungéstreckenrohr flir einen Axial-Gaslaser nach
Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Innenquerschnitt des Rohres sich mindestens auf einem
Abschnitt stetig verédndert, vorzugswegise sich gegen eines
seiner Enden hin vergrdssert, wie wenigstens gendhert
linear oder exponentiell mit Bezug auf seine Axialaus-

dehnung.
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